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У роботi наведенi результати експериментальних дослiджень особливостей формування вихрових структур усе-
рединi напiвсферичної лунки на гiдравлiчно гладкiй плоскiй поверхнi та поля швидкостi, яке вони генерують.
Експерименти проводились в аеродинамiчнiй трубi та гiдродинамiчному лотоку за допомогою вiзуалiзацiї течiї i ви-

мiрювання швидкостi дротяними й плiвковими термоанемометрами. Вiзуалiзацiя димом, контрастними барвниками
та водорозчинними покриттями показала, що усерединi лунки генеруються квазiстiйка великомасштабна вихрова
структура та дрiбномасштабнi вихори, якi викидаються назовнi з лунки. Цi вихровi структури зароджуються iз
циркуляцiйної течiї усерединi лунки та зсувного шару, який утворюється пiд час вiдриву примежового шару з пе-
редньої стiнки лунки. Вихрова течiя усерединi лунки обумовлює появу дискретних пiкiв у частотних й хвильових

спектрах швидкостi на частотах низькочастотних коливань вихрової течiї, на частотах обертання та викиду вели-
комасштабної вихрової структури i на частотах автоколивань вихрових структур зсувного шару.

КЛЮЧОВI СЛОВА: напiвсферична лунка, вихрова структура, поле швидкостi, частотний та хвильовий спектр

В работе представлены результаты экспериментальных исследований особенностей формирования вихревых стру-
ктур внутри полусферической лунки на гидравлически гладкой плоской поверхности и поля скорости, которое они
генерируют. Эксперименты проводились в аэродинамической трубе и гидродинамическом лотке посредством визу-

ализации течения и измерения скорости проволочными и пленочными термоанемометрами. Визуализация дымом,
контрастными красителями и водорастворимыми покрытиями показала, что внутри лунки генерируются квази-
устойчивая крупномасштабная вихревая структура и мелкомасштабные вихри, которые выбрасываются наружу
из лунки. Эти вихревые структуры зарождаются из циркуляционного течения внутри лунки и сдвигового слоя,

который образуется при отрыве пограничного слоя с передней стенки лунки. Вихревое течение внутри лунки обу-
славливает появление дискретных пиков в частотных и волновых спектрах скорости на частотах низкочастотных
колебаний вихревого течения, на частотах вращения и выброса крупномасштабной вихревой структуры и на часто-
тах автоколебаний вихревых структур сдвигового слоя.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: полусферическая лунка, вихревая структура, поле скорости, частотный и волновой спектр

The results of experimental researches of features of forming of vortical structures inside a hemispheric dimple on a
hydraulically smooth flat surface and velocity field, which they generate, are presented in paper. Experiments were

conducted in a wind tunnel and hydrodynamic channel by means of flow visualization and hot-wire and hot-film velocity
measurements. Visualization by smoke, contrasting dyes and water-soluble coatings showed, that inside the dimple a quasi-
stable large-scale vortical structure and small-scale vortices which are break-up outside from the dimple are generated.
These vortical structures are originated from a circulation flow inside the dimple and shear layer which is boundary layer

separation from a front wall of the dimple. A vortical flow inside the dimple is stimulated by appearance of discrete peaks
in the frequency and wave velocity spectra on frequencies of low-frequency fluctuations of vortical flow, on frequencies
of rotation and break-up of large-scale vortical structure and on frequencies of auto-oscillations of vortical structures of
shear layer.
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ВСТУП

Для керування примежовими шарами та вiдрив-
ними течiями з метою iнтенсифiкацiї процесiв змi-
шування i теплообмiну у гiдродинамiцi та тепло-
енергетицi широко використовуються лунковi по-
верхнi. Це обумовлює потребу вивчення особливо-
стей вихороутворення усерединi заглиблень на об-
тiчнiй поверхнi, а також полiв швидкостi, темпе-
ратури та тиску, якi вони генерують. В залежно-
стi вiд режимiв течiї та геометричних параметрiв
заглиблень усерединi них формуються рiзноманi-

тнi за формою та iнтенсивнiстю вихровi структури
[1–3]. Генерацiя квазiстiйких когерентних вихро-
вих структур лунками i траншейками дає можли-
вiсть керувати примежовим шаром, що використо-
вується пiд час створення засобiв, якi зменшують
гiдродинамiчний опiр, шум течiї та вiбрацiї обтi-
чної поверхнi [4–6]. Такi вихровi структури, разом
з хаотичним або нестiйким дрiбномасштабним ви-
хороутворенням усерединi заглиблень, та їхнiй ви-
кид у зовнiшню течiю успiшно використовуються
в енергозберiгаючих технологiях, де завдяки так
званiй "грi вихорiв"[7–10] вдається значно iнтен-
сифiкувати процеси змiшування рiдини та збiль-
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шити теплоперенiс.
Коли потiк вiдривається вiд переднього краю за-

глиблення через геометричний розрив поверхнi об-
тiкання, то над заглибленням утворюється зсув-
ний шар, що є характерною особливiстю течiй у
заглибленнi. Нестiйкiсть зсувного шару є визна-
чальною характеристикою вихрової течiї усереди-
нi заглиблень, яка призводить до осциляцiй як у
самому заглибленнi, так i навколо нього. Через то-
чку перегину у профiлi швидкостi зсувний шар
стає чутливим до малих збурень завдяки меха-
нiзму нестiйкостi Кельвiна-Гельмгольца. З вiдда-
ленням зсувного шару за потоком вiд переднього
краю заглиблення процес селективного пiдсилен-
ня породжує хвилi нестiйкостi. Вони спочатку ро-
стуть експоненцiально зi збiльшенням вiдстанi за
напрямком потоку. Їхнi амплiтуди збiльшуються
до таких величин, що нелiнiйнi ефекти стають ва-
жливими [11–13]. Пiсля цiєї початкової стадiї нелi-
нiйнi ефекти переважають i зсувний шар, як часто
спостерiгається, згортається, формуючи когерен-
тнi великомасштабнi поперечно орiєнтованi вихо-
ри (наприклад, для прямокутного заглиблення).
Хоча утворення таких структур не суттєво для
розвитку осциляцiй, вони дають необхiдне дискре-
тне збурення, яке стає достатнiм для породження
й збереження осциляцiй [14, 15].

Пiд час взаємодiї вихрових структур зсувного
шару, якi конвектують вздовж отвору заглиблен-
ня, з його кормовою стiнкою генеруються iнтен-
сивнi осциляцiї течiї. В результатi поле течiї, яке
представляє собою складну вихрову систему, зале-
жить вiд умов i режиму набiгаючого потоку, гео-
метрiї заглиблення, властивостей рiдини, що фор-
мує зсувний шар, та внутрiшнiх полiв течiї в загли-
бленнi. Течiя над заглибленням приводить до ши-
рокого дiапазону гiдродинамiчних явищ та ство-
рює низку проблем i задач, якi важко розв’язува-
ти в дослiдженнi та розумiннi їх, а також пiд час
контролю i керування ними. В стисливому пото-
цi осциляцiї в заглибленнi виникають з механiз-
му гiдроакустичного резонансу. Вiн охоплює (1)
пiдсилення збурень зсувним шаром, (2) генерацiю
акустичних хвиль пiд час взаємодiї вихрових стру-
ктур з кормовою стiнкою заглиблення i, насамкi-
нець, (3) розповсюдження угору за потоком та пе-
ретворення хвиль тиску у вихровi хвилi поблизу
переднього краю заглиблення, найбiльш чутливо-
го до збурень, що, в свою чергу, породжує насту-
пнi нестiйкостi у зсувному шарi. Цей процес зво-
ротного зв’язку призводить до резонансу та по-
яви автоколивань. Такий тип течiї вiдповiдає мо-
дi зсувного шару, в якому резонанснi частоти ав-
токоливань знаходять за формулою Розiте [16]. В

нестисливих потоках механiзм осциляцiй в загли-
бленнi традицiйно описується, як резонансний [14].
Частота осциляцiй, у першу чергу, визначається
конвективною швидкiстю вихорiв у зсувному ша-
рi. Остання, як вiдомо [17, 18], є функцiєю параме-
трiв набiгаючого примежового шару, шорсткостi
обтiчної поверхнi та залежить вiд режиму течiї.

Додатково до осциляцiй вихрової течiї усереди-
нi заглиблень у модi зсувного шару спостерiгає-
ться iнша мода коливань, яка вiдома як слiдна
мода. Значно менше чисельних i фiзичних дослiд-
жень виконано з вивчення цiєї моди, хоча деяку
увагу до неї було придiлено (наприклад, роботи
[19–21]). У цiй модi процес осциляцiй визначається
вiдривом великомасштабного вихору з переднього
краю, подiбно до того, що спостерiгається позаду
погано обтiчних тiл. У процесi формування вихо-
ру зовнiшня течiя проникає у заглиблення перiо-
дично та досягає його дна. У деякiй точцi вихор
вiдривається вiд переднього краю, а згодом ви-
кидається назовнi iз заглиблення. Цей режим ха-
рактеризується значним збiльшенням опору. Слi-
дна мода, яка вiдзначається перiодичним сходом
великого вихору з переднього краю заглиблення,
який можна спiвставити з розмiрами заглиблення,
детально описана у роботi [21]. Автори знайшли,
що перехiд течiї до слiдної моди спостерiгається
з подовженням заглиблення та збiльшенням чи-
сел Маха i Рейнольдса. В результатi цього частота
осциляцiй вихрової течiї усерединi заглиблення та
викиду її у примежовий шар зменшується, а ам-
плiтуда збiльшується.

На реальних об’єктах i в експериментальних ро-
ботах заглиблення завжди мають кiнцевi розмi-
ри. Тому в цих умовах слiдна мода спостерiга-
ється рiдко через тривимiрнiсть, яку обумовле-
но обмеженою геометрiєю заглиблення, або триви-
мiрнiсть, яка є неминучою особливiстю турбулен-
тної течiї. Як показують результати чисельних до-
слiджень у роботi [22], поле течiї усерединi загли-
блення має тривимiрну структуру, навiть за дво-
вимiрної геометрiї заглиблення, хоча частоти ко-
ливань у чисельному моделюваннi добре визнача-
ються двовимiрними моделями. Результати робо-
ти [23] пiдтверджують iснування значної взаємодiї
мiж зсувним шаром та тривимiрною нестiйкiстю
у реальних умовах. Тривимiрне збурення дiє на
бiльшу частину зсувного шару, навiть за кормо-
вою стiнкою заглиблення. У вiдповiдностi до до-
слiджень [23] слiдна мода в однорiдних прямоку-
тних заглибленнях вироджується через дiю три-
вимiрних збурень. Пряме чисельне моделювання,
яке виконано у роботi [21], показує перехiд вiд мо-
ди зсувного шару для коротких заглиблень i низь-
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ких чисел Маха до слiдної моди для видовжених
заглиблень та бiльш високих чисел Маха. Авто-
ри стверджують, що тривимiрнiсть грає ключову
роль у подавленi слiдної моди.

Мета представлених експериментальних дослiд-
жень – визначити особливостi формування й роз-
витку когерентних вихрових структур, а також
їхнiй вплив на просторово-часовi характеристики
поля швидкостi у серединному перерiзi напiвсфе-
ричної лунки, яку зроблено на гiдравлiчно глад-
кiй плоскiй поверхнi. Дослiди проводилися в аеро-
динамiчнiй трубi та гiдродинамiчному лотоку для
рiзних режимiв течiї над обтiчною поверхнею пла-
стини з локальною неоднорiднiстю за допомогою
вимiрювання поля швидкостi дротяними i плiвко-
вими термоанемометрами.

1. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИЙ СТЕНД
I МЕТОДИКА ДОСЛIДЖЕНЬ

Експериментальнi дослiдження обтiкання напiв-
сферичної лунки на плоскiй пластинi проводилися
в аеродинамiчнiй трубi та гiдродинамiчному кана-
лi. В експериментах використовувалася розробле-
на та виготовлена пiд керiвництвом В.М. Тури-
ка (доцента кафедри "Прикладної гiдроаеромеха-
нiки та механотронiки"НТУУ "КПI") аеродинамi-
чна труба вiдкритого типу (рис. 1). Атмосферний
тиск, температура i вологiсть повiтря, що утворю-
вало аеродинамiчний потiк у трубi, контролюва-
лися у ходi експериментiв. Вiдхилення того чи iн-
шого параметра враховувалися у поправкових ко-
ефiцiєнтах пiд час калiбрування або повiрки ви-
мiрювальних засобiв. Воно враховувалося пiд час
визначення чутливостi первинних перетворювачiв
та їхнiх амплiтудно-частотних i фазових характе-
ристик [24, 25].

Аеродинамiчна труба колового перерiзу дiаме-
тром 0.1 м була виготовлена з прозорого орга-
нiчного скла i мала вимiрювальну дiлянку дов-
жиною 0.7 м. На входi вимiрювальної дiлянки
труби встановлювався забiрник повiтря довжиною
близько 0.4 м, який було спрофiльовано за законом
лемнiскати для того, щоб забезпечити безвiдрив-
ний вхiд повiтряного потоку з досить рiвномiрним
профiлем швидкостi. У кормовiй частинi вимiрю-
вальна дiлянка з’єднувалася з прямолiнiйною ча-
стиною аеродинамiчної труби того ж дiаметру та
довжиною, що перевищує 5 калiбрiв. Далi через
дифузор й гумову вiбродемпфуючу вставку вимi-
рювальна дiлянка з’єднувалася з усмоктувальним
патрубком вiдцентрового вентилятора. Внутрiшнi
поверхнi труби не мали елементiв, якi виступають
у потiк, а сама вимiрювальна дiлянка труби вiд-

Рис. 1. Загальний вигляд аеродинамiчної труби,
координатного пристрою та вимiрювальної апаратури

повiдала вимогам гiдравлiчної гладкостi.
Пiсля монтажу аеродинамiчної труби були про-

веденi вiброакустичнi вимiрювання з метою визна-
чення джерел акустичних i вiбрацiйних завад, з
виявленням яких вони усувалися. Шум труби ви-
значався за допомогою шумомiрiв типу 1768 фiр-
ми РФТ (Нiмеччина), а вiбрацiї - вiброакселероме-
трами типу 4374 фiрми Брюль i К’єр (Данiя) i п’є-
зокерамiчними вiбродатчиками, якi було спецiаль-
но спроектовано i виготовлено для виконання та-
кого класу робiт. Виготовленi датчики градуюва-
лися на вiбростендi типу 4808 фiрми Брюль i К’єр.
Всi вузли аеродинамiчної труби були установленi
на вiбродемпфуючих амортизаторах. Використо-
вувалися активнi (динамiчнi) та пасивнi методи
зменшення акустичних i вiбрацiйних перешкод.

У ходi проведення дослiджень використовува-
лися п’єзокерамiчнi вiброакселерометри. Вiброда-
тчики встановлювалися у серединному перерiзi
вимiрювальної дiлянки (прозора частина труби
на рис. 1), а також на координатному пристрої,
де крiпилися датчики швидкостi. Контроль вi-
брацiй проводився у трьох взаємно перпендику-
лярних площинах. Крiм того, вiброакселерометри
установлювалися з неробочої сторони вимiрюваль-
ної пластини, в якiй розташовувалася напiвсфе-
рична лунка. На пластинi також реєструвалися
всi три компоненти вiбрацiй. Вимiрянi амплiтудно-
частотнi та фазовi характеристики вiбрацiй та шу-
мiв враховувалися пiд час коректування експери-
ментальних результатiв.

В осьовому перерiзi вимiрювальної дiлянки ае-
родинамiчної труби (рис. 1), в її горизонтальнiй
площинi вздовж поздовжньої вiсi, монтувалася гi-
дравлiчно гладка пластина. Пластину було виго-
товлено з листового органiчного скла довжиною
0.6 м, шириною 0.1 м i товщиною 0.004 м. Верх-
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Рис. 2. Схема експериментальної установки
гiдродинамiчного лотку

ня робоча поверхня пластини була гладкою, а на
нижнiй (неробочiй поверхнi) розташовувалися ре-
бра жорсткостi, обтiчник з лункою, вiброакселеро-
метри та пiдсилювачi разом з системою комунiка-
цiй до них. Через несиметричнiсть обтiкання верх-
ньої i нижньої поверхнi пластини було виготовлено
несиметричну форму країв пластини (носового та
кормового) у виглядi спряжених напiвелiпсоїдiв з
вiдношенням пiвосей 0.001 м до 0.025 м з робочого
боку пластини та 0.003 м до 0.04 м з протилежної.
Розвиток примежового шару вздовж пластини був
натуральним (без використання штучних турбулi-
заторiв потоку). На вiдстанi 0.5 м вiд переднього
краю вимiрювальної пластини була зроблена на-
пiвсферична лунка дiаметром 0.02 м.

У верхнiй частинi прозорої вимiрювальної дi-
лянки аеродинамiчної труби (див. рис. 1) у спецi-
ально зробленому люцi встановлювався координа-
тний пристрiй, в якому через вiдповiднi держаки
та вузли крiплення фiксувалися дротянi термоа-
немометри типу 55R71 i 55R73 фiрми Дiза (Да-
нiя). Координатний пристрiй забезпечував лiнiйне
перемiщення датчикiв з кроком 10−5 м. Установ-
лювання датчикiв над дослiджуваною поверхнею,
а також розташування вимiрювальної пластини
контролювалося за допомогою лазерного проме-
ня. Промiнь через систему дзеркал i розчiплювачiв
свiтлового променя спрямовувався за трьома коор-
динатними напрямками, де встановлювалося вiд-
повiдне устаткування (пластина або датчик). Це
дозволило добитися точностi установлення цих за-
собiв близько 10−5 м.

Експериментальнi дослiдження в аеродинамi-
чнiй трубi проводилися з швидкостями потоку вiд
1.0 до 20 м/с (число Маха M<< 1), яким вiдповiд-
али числа Рейнольдса, що визначалися за швидкi-
стю потоку (U) та вiдстанi (X) вiд носка пластини

Рис. 3. Вимiрювальна дiлянка гiдродинамiчного
лотоку з лункою на пластинi

до передньої стiнки заглиблення (ReX = UX/ν , де
ν – кiнематичний коефiцiєнт в’язкостi рiдини), вiд
3 · 104 до 6 · 105 i числа Рейнольдса, що визначенi
за дiаметром (d) лунки (Red = Ud/ν), вiд 1.3 · 103

до 2.6 · 104.
Експериментальнi дослiдження обтiкання не-

стисливою рiдиною напiвсферичної лунки на пло-
скiй пластинi проводилися у гiдродинамiчному ло-
току (рис. 2) довжиною 16 м, шириною 1 м i гли-
биною 0.8 м. З метою проведення вiзуальних до-
слiджень боковi стiнки гiдродинамiчного лотоку
зробленi скляними. Вода у лотiк подавалася че-
рез заспокiйливу камеру (1) насосами. Iз заспо-
кiйливої камери потiк води проходив конфузорний
вiдсiк (2) i решiтки (3). Через хонейкомби (4) та
турбулiзуючi сiтки (5) вода поступала на вхiд гi-
дродинамiчного лотоку (6). Вимiрювальна дiлян-
ка (рис. 3), обладнана апаратурою й засобами ре-
єстрацiї характеристик набiгаючого потоку, коор-
динатними пристроями, розташовувалася на вiд-
станi 8.0 м вiд вхiдної частини лотока. Координа-
тний пристрiй дозволяв перемiщувати датчики у
поздовжньому напрямку з шагом 10−4 м, в азиму-
тальному – 5 · 10−5 м i у вертикальному - 10−5 м.

Гiдравлiчно гладка пластина (7) з полiровано-
го органiчного скла товщиною 0.01 м, шириною
0.5 м i довжиною 2.2 м використовувалася в яко-
стi обтiчної поверхнi, в якiй знаходилась локаль-
на неоднорiднiсть у виглядi напiвсферичної лунки
(8). Переднiй та кормовий край пластини були за-
округленi. На бiчних сторонах пластини розташо-
вувалися кiнцевi шайби (органiчне скло товщиною
0.005 м i шириною 0.2 м). На вiдстанi 0.8 м вiд но-
ска пластини була зроблена напiвсферична лунка
дiаметром d = 0.1 м (рис. 3).

Перед проведенням дослiджень гiдродинамi-
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Рис. 4. Розташування кореляцiйного блоку
термоанемометрiв над напiвсферичною лункою

чних характеристик течiї були виконанi вiброаку-
стичнi вимiрювання перешкод i вiбрацiй лотока
й виявлено вплив їх на вимiрювальнi параметри.
Для цього у потiк води гiдродинамiчного лото-
ку встановлювалися гiдрофони типу 8103 фiрми
Брюль i К’єр, а на конструктивнi елементи – вiбро-
акселерометри. Вимiрювання також проводилися
за умови вiдсутностi швидкостi течiї, тобто тодi,
коли лоток був тiльки наповнений водою. Аналiз
гiдроакустичних i вiбрацiйних перешкод за допо-
могою комплексу апаратури фiрми Брюль i К’єр
дозволив визначити джерела перешкод та прове-
сти заходи з їх усунення. Зокрема були зменше-
нi шуми зливу води, якi утворювали перешкоди
акустичної та вiбрацiйної природи. У результатi
вдалося зменшити вiброакустичнi перешкоди на
(20...30) дБ. Постiйно проводився контроль тем-
ператури повiтря, атмосферного тиску, а датчики
швидкостi перiодично повiрялися.

Пластина з напiвсферичною лункою встановлю-
валася у вимiрювальнiй дiлянцi гiдродинамiчного
лотока на висотi 0.1 м вiд його дна паралельно
поверхнi. Глибина потоку та його швидкiсть ре-
гулювалися за допомогою спецiального обладнан-
ня, яке дозволяло змiнювати цi параметри. Пiд час
проведення дослiджень глибина потоку складала
0.4 м, а швидкiсть течiї змiнювалася вiд 0.02 до
0.5 м/с, якiй вiдповiдали числа Рейнольдса ReX

вiд 2 · 105 до 4 · 106 i Red вiд 2 · 103 до 5 · 104.
Згiдно до розробленої програми та методики

проведення експериментальних дослiджень споча-
тку проводились вiзуальнi дослiдження [26-28], ви-
значалися характернi особливостi вихрової течiї в
лунцi та поблизу неї [29, 30], а згодом у цих мi-
сцях проводились iнструментальнi дослiдження з
використанням вiдповiдних датчикiв, контрольно-

вимiрювальної апаратури, устаткування обробки
й аналiзу експериментальних даних [26, 29, 31].
Для проведення вiзуалiзацiї в аеродинамiчнiй тру-
бi використовувалися димовi струмiнцi й смуж-
ки, а також дрiбнодисперсна пудра, бiла та чор-
на сажа. В гiдродинамiчному лотоку в якостi кон-
трастної речовини використовувалися кольоровi
чорнила й барвники, а також контрастнi змив-
нi покриття та зваженi частинки нейтральної або
близької до нейтральної плавучостi.

Пiд час вимiрювань полiв швидкостi у гiдро-
динамiчному лотоку використовувалися плiвковi
одно- або двокомпонентнi термоанемометри фiрми
Дiза. У дослiдженнях термоанемометри застосо-
вувалися як по одному на державцi, так i у виглядi
кореляцiйного блоку з двох датчикiв, якi знаходи-
лися один над одним, як показано на рис. 4. Еле-
ктричнi сигнали вiд датчикiв поступали на ком-
плект апаратури фiрми Дiза, який забезпечував
роботу термоанемометрiв у режимi постiйної тем-
ператури. Усi датчики, незалежно вiд призначе-
ння та конструкцiї, калiбрувалися й тестувалися
абсолютними i вiдносними методами.

Сигнали датчикiв оцифровувалися восьми або
шiстнадцяти канальними аналогово-цифровими
перетворювачами (АЦП), якi було установлено у
системнi блоки персональних комп’ютерiв. В до-
слiдженнях застосовувалися перетворювачi фiрми
L-Card (12-бiтове АЦП L-154 i 14-бiтове АЦП Е-
14-440), а результати експериментiв оброблялися
за допомогою пакету прикладних програм мате-
матичного моделювання для вирiшення технiчних
розрахункiв OriginPro 9.0.

У ходi проведення експериментальних дослiд-
жень похибка вимiрювання осереднених значень
поля швидкостi не перевищувала 5%, а спектраль-
них характеристик пульсацiй швидкостi – не бiль-
ше 2 дБ у дiапазонi частот вiд 0.02 до 1000 Гц з
довiрчою ймовiрнiстю 0.95 або aσ.

2. РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛIДЖЕНЬ

Вiдомо, що поле пульсацiй швидкостi у приме-
жових шарах i вiдривних течiях, якi утворюються
пiд час обтiкання тiл рiзної конфiгурацiї, є випад-
ковим процесом як у просторi, так i у часi. Отри-
мання iнформацiї про фiзичнi явища, якi форму-
ють такi процеси, може бути реалiзовано завдя-
ки застосуванню методiв математичної статисти-
ки й теорiї ймовiрностi. Для визначення власти-
востей випадкових процесiв у загальному виглядi
використовуються одномiрнi та багатомiрнi стати-
стичнi функцiї. Цi функцiї дозволяють судити як
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Рис. 5. Профилi осередненої поздовжньої швидкостi

про iнтенсивнiсть випадкового процесу, так i про
його просторово-часовi та частотно-хвильовi хара-
ктеристики [24, 26, 29, 31].

Вимiрювання поля швидкостi термоанемоме-
трами дозволило отримати профiлi осередненої
швидкостi та профiлi середньоквадратичних зна-
чень пульсацiй швидкостi, якi вимiрянi усерединi
напiвсферичної лунки, а також над обтiчною пла-
стиною поблизу лунки. Характерною особливiстю
профiлiв швидкостi усерединi лунки є наявнiсть
вигинiв i поява обернених течiй у придоннiй обла-
стi, зокрема, для перехiдного i турбулентного ре-
жимiв течiї. Такi змiни у профiлях засвiдчують
про наявнiсть нестiйкостi у зсувних шарах та фор-
муваннi циркуляцiйної течiї усерединi лунки. Ха-
рактерний приклад змiни профiлю осередненої по-
здовжньої швидкостi для турбулентного обтiкання
напiвсферичної лунки наведено на рис. 5. Резуль-
тати отриманi для чисел Рейнольдса ReX = 4 · 105

i Red = 5 · 104. В дослiдженнях використовувалася
декартова система координат з початком коорди-
нат у центрi напiвсферичної лунки на рiвнi поверх-
нi пластини. На рис. 5, окрiм наших результатiв,
для спiвставлення показанi данi експерименталь-
них дослiджень, якi проведено у роботах [32] (кри-
ва 1) i [33] (крива 2) для турбулентного обтiкання
глибоких лунок за порiвняльних чисел Рейнольд-
са. Необхiдно вiдмiтити, що дослiджуванi перерiзи
незначно вiдрiзняються однi вiд iнших, що видно
на рис. 5, але характер змiни кривих та їхнi амплi-
туднi значення в цiлому непогано спiвпадають.

У примежовому шарi над пластиною спостерi-
гаються областi прискорення та гальмування на-
бiгаючого потоку, якi чергуються, що обумовлено
впливом лунки на примежовий шар. У переднiй
частинi лунки, де потiк прямує усередину лунки,
має мiсце прискорення потоку, а перед кормовою її
стiнкою гальмування потоку. В перерiзi, що про-

Рис. 6. Профилi пульсацiй поздовжньої швидкостi

ходить через поздовжню координату x/d = 0.13
серединного перерiзу лунки, середня поздовжня
швидкiсть у примежовому шарi досягає найбiль-
шого значення. Усерединi лунки ближче до її при-
донної областi вiдмiчається зменшення середньої
поздовжньої швидкостi, а також змiна напрямку
вектора швидкостi на протилежний. Поблизу дна
напiвсферичної лунки формується зворотна течiя,
яка зароджується пiд час взаємодiї зсувного ша-
ру з кормовою стiнкою лунки, i проходить вздовж
її дна, утворюючи циркуляцiйну течiю у виглядi
квазiстiйкого великомасштабного вихору. На вiд-
мiну вiд ламiнарного обтiкання, великомасшта-
бний вихор заповнює собою всю придонну область
лунки i має бiльший поперечний розмiр. Ядро цьо-
го квазiстiйкого вихору розташовується над по-
верхнею лунки на вiддаленi y/d = −0.33. Перегини
у профiлях осередненої швидкостi нижче площини
пластини вiддзеркалюють областi взаємодiї вихро-
вих структур зсувного шару з квазiстiйким вели-
комасштабним вихором. З вiддаленням до кормо-
вої стiнки точки перегинiв заглиблюються усере-
дину лунки, характеризуючи те, що зсувний шар
з наближенням до корми лунки збiльшується.

Профiлi середньоквадратичних значень пульса-
цiй поздовжньої швидкостi для ReX = 4 · 105 i
Red = 5 · 104 показанi на рис. 6. Вони мають бiль-
ше виразнi перегини особливо у мiсцях спряження
зсувного шару з великомасштабним вихором. Тут
спостерiгаються iнтенсивнi зсувнi напруги, оскiль-
ки вони обумовленi значними поперечними градi-
єнтами пульсацiй поздовжньої швидкостi. Макси-
мальнi рiвнi пульсацiй швидкостi усерединi лунки
мають мiсце поблизу кормової стiнки, де вiдбува-
ється взаємодiя вихрових структур зсувного шару
з поверхнею лунки. Мiнiмальнi значення пульса-
цiй швидкостi спостерiгаються у зонi, яка приля-
гає до ядра великомасштабного вихору. Над кор-
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Рис. 7. Спектри швидкостi у центральному перерiзi
лунки для ReX = 20000

мовою стiнкою лунки пульсацiї поздовжньої швид-
костi суттєво перевищують значення, якi зафiксо-
вано над передньою стiнкою, на вiдмiну вiд резуль-
татiв, що отриманi для течiй з меншими швидко-
стями, де рiвнi пульсацiй є порiвняними [10, 20,
24].

Як показали результати, найбiльшi характернi
змiни поля швидкостi усерединi лунки, якi обумов-
ленi вихровою течiєю, спостерiгаються в областi
серединного перерiзу лунки. Тому особливу увагу
було придiлено вимiрюванням спектральних хара-
ктеристик поля пульсацiй швидкостi саме в сере-
динному перерiзi лунки по її центру, тобто коорди-
нати "x"i "z"були нульовими, а змiнювалася лише
поперечна координата "y".

Спектральнi особливостi поля пульсацiй швид-
костi в частотному представленнi дослiджувалися
у формi безрозмiрних спектральних густин поту-
жностi у виглядi P ∗(ω) = P (ω)/(Uδ), якi наводи-
лися в залежностi вiд безрозмiрної частоти ω∗ =
2πfδ/U . Для ламiнарного режиму течiї (ReX =
2·104 i Red = 3·103) спектри представленi на рис. 7.
Тут площа пiд кожною iз кривих вiдповiдає вiдно-

Рис. 8. Спектри швидкостi у центральному перерiзi
лунки для ReX = 400000

шенню квадратiв осереднених значень пульсацiй
поздовжньої швидкостi до швидкостi течiї. Крива
1 вимiряна у точцi y/d=0; крива 2 – y/d = −0.05;
крива 3 – y/d = −0.08; крива 4 – y/d = −0.15;
крива 5 – y/d = −0.25; крива 6 – y/d = −0.35
i крива 7 – y/d = −0.43. Низькочастотна частина
спектру iз заглибленням усередину лунки росте до
вiдмiтки y/d = −0.25, згодом спадає i знову росте,
набуваючи найбiльшого значення у мiсцi розташу-
вання ядра великомасштабного вихору. Максимум
питомого внеску у повну енергiю поля пульсацiй
швидкостi для перерiзу y/d = −0.25 спостерiгає-
ться на частотi f ≈ 6 Гц (ω∗ ≈ 0.1), а для перерiзу
y/d = −0.43− ω∗ ≈ 0.2 або f ≈ 12 Гц.

На рис. 8 показанi значення спектральних гу-
стин потужностi пульсацiй поздовжньої швидко-
стi в серединному перерiзi лунки по її глибинi для
турбулентного режиму течiї (ReX = 4 · 105 i Red =
5 · 104). Крива 1 вiдповiдає вимiрюванням у точцi
y/d=0; крива 2 – y/d = −0.05; крива 3 – y/d =
−0.13; крива 4 – y/d = −0.20; крива 5 – y/d =
−0.30 i крива 6 – y/d = −0.40. На рiвнi поверхнi
пластини ( y=0) спектральна густина потужностi
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Рис. 9. Спектри швидкостi у перерiзi y/d = 0.05

має два пiки на частотi порядку 42 Гц (ω∗ ≈ 0.06)
та 82 Гц (ω∗ ≈ 0.11), але переважає другий. З вiд-
даленням углиб лунки вiдбувається перерозподiл
енергiї з високочастотної областi у низькочасто-
тну область. Найбiльшого рiвня спектральнi поту-
жностi на низьких частотах набувають на глибинi
y/d = −0.13. З наближенням до мiсця розташува-
ння ядра квазiстiйкого великомасштабного вихору
усерединi лунки спостерiгається зменшення висо-
кочастотної i низькочастотної частин спектру, але
збiльшується спектральнi складовi енергiї у дiа-
пазонi частот, якi вiдповiдають ранiше згаданим
дискретним пiкам у спектрах. Вимiрювання спе-
ктрiв у придоннiй областi лунки показали вiдсу-
тнiсть дискретного пiку на частотах (40...43) Гц,
його зростання на частотах (80...85) Гц i особли-
во помiтне зростання спектральних рiвнiв у часто-
тному дiапазонi 0.2<ω∗<0.8 або 140 Гц<f<560 Гц
(0.18<St= fd/U < 0.72).

На рис. 9 показанi змiни спектральних гу-
стин потужностi пульсацiй поздовжньої швидкостi
вздовж осi пластини з напiвсферичною лункою на
висотi y = 0.29δ або 0.05d над поверхнею пласти-

Рис. 10. Хвильовi спектри швидкостi над лункою й
пластиною

ни. Тут кривою 1 позначенi результати для пере-
рiзу x/d = −1.75; кривою 2 – x/d = −0.50; кривою
3 – x/d = −0.25; кривою 4 – x/d=0.15; кривою
5 – x/d=0.30; кривою 6 – x/d=0.50; кривою 7 –
x/d=1.05 i кривою 8 – x/d=2.20. У вiдповiдностi
з наведеними результатами вплив лунки на при-
межовий шар не спостерiгається тiльки для одно-
го вимiряного перерiзу вздовж поздовжньої коор-
динати – для x/d = −1.75 (крива 1). В областi
переднього краю лунки вiдмiчається пiдвищення
спектральних рiвнiв на дуже низьких частотах по-
рядку (2...4) Гц або ω∗=(0.003...0.005). Таке низь-
кочастотне наповнювання спектру спостерiгається
над усiєю передньою частиною лунки, але амплi-
туда низькочастотних пульсацiй з вiддаленням вiд
переднього краю лунки зменшується, а високо-
частотних – навпаки збiльшується. Подiбнi змiни
характеру спектральних густин прослiдковуються
майже до кормового краю лунки. В областi слiду
лунки над поверхнею пластини знову реєструється
зростання низькочастотних i падiння високочасто-
тних компонент спектру. З просуванням над пла-
стиною вiд переднього краю лунки до її кормової
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Рис. 11. Хвильовi спектри швидкостi у центральному
перерiзi лунки

частини збiльшуються спектральнi рiвнi на часто-
тах (80...85) Гц або ω∗=(0.1...0.11), якi вiдповiда-
ють областi дискретного пiку в спектрах усерединi
лунки. З вiддаленням униз за потоком бiльше двох
калiбрiв лунки спектр пульсацiй швидкостi не має
дискретного пiку на цiй частотi.

Застосовуючи гiпотезу замороженої турбулен-
тностi Тейлора, спектральнi залежностi, якi визна-
чено у частотному представленнi, були перебудо-
ванi у хвильовому просторi. Для цього використо-
вувалося припущення, що вихровi структури ви-
значеного масштабу або тi, що мають вiдповiдне
хвильове число, якi спiввiдносяться як k = 2π/λ, у
примежовому шарi переносяться зi швидкостями,
рiвними середнiм значенням мiсцевої швидкостi,
яку визначено з вимiряних профiлiв швидкостi.

На рис. 10 представленi хвильовi спектри пуль-
сацiй поздовжньої швидкостi, якi зареєстровано
в осьовому перерiзi пластини та лунки з коорди-
натою z=0 для їхнього турбулентного обтiкання.
Нормованi хвильовi спектральнi густини потужно-
стi визначалися як P ∗(kx) = P (ω)kxδ/(u′)2, де
kx = ω/U . На цьому рисунку першi чотири кри-

вi вимiрянi у площинi пластини, тобто y=0, а п’я-
та крива – над пластиною на вiдстанi y=0.025d.
Крива 1 вiдповiдає вимiрювальнiй точцi з коор-
динатою x/d = −0.25; крива 2 – x=0; крива 3 –
x/d=0.15; крива 4 – x/d=0.30 i крива 5 – x/d=0.50.
У переднiй частинi лунки має мiсце один дискре-
тний пiк спектру на поздовжньому хвильовому
числi kx ≈ 0.15δ, амплiтуда якого зменшується
з просуванням униз за потоком у напрямку до
кормової стiнки лунки. В осьовому перерiзi лунки
(x=0) у спектральних кривих спостерiгається ще
один достатньо виразний пiк на хвильовому числi
kx ≈ 0.05δ, який має максимум у перерiзi x=0.15d.
I, насамкiнець, над кормовим краєм лунки вiдмi-
чається третiй дискретний пiк спектральних рiв-
нiв для малого хвильового числа kx ≈ 0.015δ. Най-
бiльший внесок в енергiю поля пульсацiй швидко-
стi для усiх дослiджуваних перерiзiв уздовж по-
здовжньої координати спостерiгається на хвильо-
вому числi kxδ ≈ 0.15.

Хвильове представлення спектральних густин
потужностi пульсацiй поздовжньої швидкостi по
глибинi напiвсферичної лунки показано на рис. 11.
Данi, якi наведено на цьому рисунку, отриманi з
результатiв, що зображено на рис. 8, та перерахо-
ванi для хвильових чисел. Позначення кривих на
рис. 11 iдентичнi тим, якi приведено на рис. 8. Ви-
явлено, що у хвильових спектрах у серединному
перерiзi напiвсферичної лунки, яку обтiкає турбу-
лентний потiк, спостерiгаються дискретнi пiки на
хвильових числах kxδ ≈ 0.015, kxδ ≈ 0.05 i kxδ ≈

0.15. Установлено, що iз заглибленням усередину
лунки по її центру хвильовi спектри наповнюю-
ться високохвильовими компонентами. При цьому
низько хвильовi складовi спектрiв зменшуються.
Найбiльшi рiвнi високохвильових i найменшi рiвнi
низькохвильових компонент спектру спостерiгаю-
ться в областi ядра квазiстiйкої великомасштабної
вихрової структури.

ВИСНОВКИ

Результати експериментальних дослiджень осо-
бливостей формування вихрових структур усере-
динi напiвсферичної лунки i полiв швидкостi у се-
рединному перерiзi лунки, якi вони генерують, до-
зволили вiдмiтити наступне:

1. Визначено, що загальними закономiрностя-
ми змiни iнтегральних характеристик поля
швидкостi є: по-перше, наявнiсть областей
збiльшення та зменшення осереднених зна-
чень поздовжньої швидкостi, що чередуються
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та обумовленi впливом лунки на примежовий
шар; по-друге, зростання середньої й пуль-
сацiйної складової швидкостi з наближенням
зсувного шару до кормової стiнки лунки; по-
третє, поява у придоннiй областi лунки зво-
ротної течiї, яка зароджується у зонi взаємодiї
вихрових структур зсувного шару з кормовою
стiнкою лунки.

2. Установлено, що у спектральних залежностях
у частотному та хвильовому представленнях
з’являються дискретнi складовi, якi вiдпо-
вiдають низькочастотним коливанням вихро-
вої течiї усерединi лунки, частоти яких скла-
дають число Струхаля 0.003. Крiм того, у
спектрах превалюють складовi на частотах
викидiв вихрових структур назовнi з лунок
St=(0.04...0.06), частотах обертання циркуля-
цiйної течiї усерединi лунки, яка генерує ве-
ликомасштабнi когерентнi вихровi структури,
St=(0.08...0.18) i частотах, якi вiдповiдають
зсувним модам автоколивань вихрових стру-
ктур зсувного шару St=(0.4...0.5) (перша мо-
да) i St=(0.7...1.0) (друга мода).

3. Показано, що усерединi напiвсферичної лун-
ки зi збiльшенням швидкостi обтiкання часто-
тний дiапазон енергонесучих вихрових стру-
ктур розширюється як в область низьких, так
i в область високих частот. Зi збiльшенням
швидкостi обтiкання найбiльший вклад у пов-
ну енергiю поля пульсацiй швидкостi вносять
великомасштабнi низькочастотнi вихровi си-
стеми. У хвильових спектрах поля пульсацiй
швидкостi у серединному перерiзi напiвсфе-
ричної лунки дискретнi пiки спостерiгаються
на поздовжнiх хвильових числах kx ≈ 0.015δ,
kx ≈ 0.05δ i kx ≈ 0.15δ.
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